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論    文    の    要    旨 
  最先端 CMOS集積回路において適用されている金属酸化物高誘電率ゲート絶縁膜の長期信頼性の
特性評価とその機構についての研究である。 
  従来の SiO2 膜は、薄膜化すると、ゲートリーク電流が大きく、消費電力が大きくなるため、その抑制方
法が検討されてきた。候補となる絶縁薄膜の中でも、HfSiO2 膜は、Al2O3 膜に比較して結晶化温度が低
く、熱処理安定性に欠けるとされてきたが、N を添加することで耐熱性を向上し、適用レベルに達した。一
方、SiO2膜に代替するには、SiO2膜の初期特性ばかりでなく長期信頼性においても凌駕することが求め
られる。同時に、その信頼性の期限を明らかにしていくことは重要である。 
  金属酸化物高誘電率ゲート絶縁膜を用いるMISFETでは、バイアス温度不安定性や経時絶縁破壊寿
命の機構解明は、その適用範囲を拡大するとともに、新規ゲート絶縁膜発掘の手掛かりとしても重要であ
る。本研究では、それらの特性を評価し、劣化機構について議論している。章立てとして、第 1 章の序論
に続いて、第 2章で実験条件としてデバイ作成と評価方法を示した。第 3章では形成されたHfSiON膜の
バイアス温度不安定性の評価結果を示し、劣化回復モデルを議論している。第 4章では、HfSiON膜の経
時絶縁破壊寿命(TDDB)の評価結果と、種々の特性の経時変化と連携させて議論し、計算機シミュレー
ション結果の支援を受けて議論している。 
  特に、第 4章では、金属ゲート高誘電率ゲート絶縁膜MISFETのゲート絶縁膜に Si基板よりホットキャ
リアを素子構造を工夫して注入し、ゲート絶縁膜中の電荷捕獲現象を種々の測定パラメータに対して測
定している。結果、注入キャリアの運動エネルギーやゲート絶縁膜にかかる電界には依存せず、ゲート電
流、つまり、単位時間あたりに通過する電荷量に強く依存することを示した。さらに、計算機シミュレーショ
ンにより、電子捕獲に伴って酸素欠損の発生がしすくなることを示し、実験結果との対応を明らかにした。
また、絶縁破壊が基本パーコレーションモデルに従うことを示し、信頼性寿命のワイブル分布の傾きが
DC ストレス、unipolar ストレス、bipolar ストレスによって変化することについて、パーコレーションモデルの
欠陥サイズが電荷トラップにより変化することで説明できることを示した。 
 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
  本学位論文では、最先端集積回路の SiO2 に替わるゲート絶縁膜として広く研究された HfSiON 膜の
電気的特性および長期信頼性をシステマティクに測定・評価されている。 
  金属酸化物ゲート絶縁膜の誘電率が高いことを利用して、既存の SiO2 膜より厚膜化できることを利用
してリーク電流低減できることを示した。また、HfSiO2膜の弱点とされた耐熱性については、Nを膜中に添
加することで仕様を満たすことを示し、長期信頼性が課題とされていることを示した。長期信頼性について
は、バイアス温度依存性と経時絶縁破壊劣化を議論している。 
  いずれの特性も膜中の電荷捕獲が、重要な意味をもつことを実験的に示した。 
  金属酸化物高誘電率絶縁膜の信頼性については、多くの論文があるが、その機構については、諸説
紛々というところである。その原因は、極薄膜を評価している点にある。それは、厚くして測定感度を高め
ようとすることは、物性のり膜厚依存性が強く、必ずしも薄膜と同様の議論をしているとは限らずモデル実
験とならないとされることにある。そのこともあって、本学位論文では、薄膜の電気的特性に特化した議論
となっている。その結果の羅列で、単に特性を評価したに過ぎないとなりがちであるが、本学位論文では、
特性結果に対するモデルの線の細さは否めないが、種々の特性を有機的に連携させることで、議論を深
め、カバーしている。同時に、計算機シミュレーションの結果を引用して、モデルの普遍性を高めている。
このことは、議論のポイントを明らかにするとともに、今後の議論の展開の種となる使命を果たしている。金
属酸化物薄膜は、形成方法や評価方法にも依存するなど不明な点も多い中、よく議論されているといえ
る。 
 
 
 
〔最終試験結果〕 
  平成 26 年 1 月 8 日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも
と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ
って、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
  上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（ 工学 ）の学位を受けるに十分な
資格を有するものと認める。 
 
